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INFORMACIÓN GENERAL 

 

Contextualización del tema 

En los últimos años, internet se ha podido interconectar al planeta Tierra de una forma 

mucho más rápida. Hoy en día se puede hacer teletrabajo, telemedicina, compras en línea, 

llamadas y videollamadas, teleeducación, videovigilancia y muchas cosas más sin la 

necesidad de salir de casa. Cada día se implementan nuevas redes de internet de última 

milla que permitan conectar todas las zonas rurales del país y el mundo entero. Las 

tecnologías más utilizadas en las zonas rurales son: las microondas en banda libre de 2.4 

GHz y 5 GHz. Este rango frecuencias están autorizadas en el Ecuador para transmitir 

servicios de internet mediante espectro radioeléctrico de forma libre. 

En la provincia de Pichincha se encuentra el cantón Pedro Moncayo, ubicado al 

nororiente de la ciudad de Quito. con una población aproximada de 40000 habitantes. 

Está conformado por cuatro parroquias rurales; Malchingui, Tocachi, La Esperanza, 

Tupigachi y una parroquia urbana Tabacundo su cabecera cantonal. Este majestuoso 

cantón cuenta con varios sitios turísticos cómo son: el bosque seco Jerusalén, el parque 

arqueológico Cochasquí y sobre todo las Lagunas de Mojanda que se encuentran ubicadas 

a 22 km de la ciudad de Tabacundo. El parque Lagunas de Mojanda cuenta con grandes 

extensiones de páramo, los cerros Negro y Fuya Fuya. Dentro del cráter de dichos cerros 

existen cuatro lagunas En la cual existe un complejo de cabañas que recibe a turistas 

nacionales y extranjeros que visita esta reserva ecológica todos los días. (GAD Pedro 

Moncayo, 2021) 

El complejo turístico del parque lacustre Mojanda se encuentra administrado por el 

GAD de Pedro Moncayo. Su máxima autoridad es su alcalde. El señor Virgilio Andrango 

y su departamento de turismo está liderado por la Ing. Lizeth Cabascango. El 

departamento de TIC’s a cargo del Ing. William Cualchi. El departamento de desarrollo 

económico y social administrado por el Lic. Edison Cabascango. Además, cuentan con 

cuatro personas qué son los guardabosques de esta zona protegida del cantón. Las cabañas 

que se encuentran ubicadas en la laguna más grande cuentan con áreas verdes, zona de 

camping, cafetería, habitaciones, baños, parqueadero y oficinas de administración, la cual 

requiere un sistema de comunicación, debido a su ubicación geográfica en el lugar no 
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existe cobertura de telefonía móvil, radio, televisión e internet. (GAD Pedro Moncayo, 

2021). 

El gobierno autónomo descentralizado del cantón Pedro Moncayo es una institución 

pública encargada de administrar y gestionar los recursos para el desarrollo económico, 

social, vial, cultural y turístico. En beneficio de todos los ciudadanos, articulando 

proyectos que beneficien a todos los ciudadanos, mejorando la calidad de vida, así 

también los servicios que se ofrecen en toda la localidad. 

 

Problema de investigación 

Actualmente las cabañas del complejo turístico Mojanda no cuentan “con un sistema 

de comunicación que les permita gestionar y administrar de mejor manera el área 

protegida, su ubicación geográfica dificultad el acceso rápido vehicular”, así como todo 

tipo de comunicación electrónico existente, es decir no existe cobertura de telefonía 

móvil, radio, televisión e internet, adicional a esto no existe suministro eléctrico que 

permita el funcionamiento de un sistema de comunicación.(GAD Pedro Moncayo,2021) 

Este problema se ha visto agravado en la localidad, se ha dado casos de inseguridad, 

incendios forestales, turistas de extraviados, vehículos atrapados, que debido al problema 

de comunicación no han podido ser alertados de manera rápida y eficiente a las 

autoridades competentes, para poder gestionar las acciones pertinentes. 

Los incidentes suscitados por la falta de un medio comunicación que existe entre los 

guardabosques y las autoridades competentes, generando una experiencia desagradable a 

los turistas que visitan el complejo lacustre, Reduciendo la cantidad de visitantes que 

llegan día a día a las lagunas. Los incendios forestales perjudican a la flora y fauna de 

toda el área protegida, dando como resultado un impacto negativo a la naturaleza y la 

reserva hídrica que alimenta los caudales de agua que utiliza el cantón Pedro Moncayo 

para su población. 

Con la llegada del verano los riesgos de incendios forestales se incrementan en el 

parque lacustre, debido a la sequía la vegetación, la llegada de mayor cantidad de turistas 

y las altas temperaturas, puede ser un potencial combustible para que se produzcan 

conatos de incendio, por lo que los guardabosques necesitan tener una comunicación 
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efectiva con las instituciones de emergencia para poder sofocar cualquier tipo de 

emergencia suscitada en el parque Mojanda. 

“Por lo antes expuesto surge la necesidad de implementar un radio enlace en banda 

libre de 5GHz para proveer de internet”, alimentado por energía solar. Conectando la 

municipalidad del GAD Pedro Moncayo con la oficina de administración del parque 

lacustre Mojada, reduciendo el tiempo de comunicación que existe, además esto reduce 

el uso de combustibles fósiles que se utilizan para la movilización vehicular de los 

guardabosques para poder alertar de cualquier problema suscitado dentro de las Lagunas 

de Mojanda. Mejorando la seguridad para los turistas y personas que permanecen dentro 

de la reserva. así también mejorando el funcionamiento de los sistemas de monitoreo 

existentes en dicho lugar. 

 

Objetivo general 

Implementar un radioenlace en banda libre 5GHz para proveer de internet a las 

cabañas del complejo turístico del parque Lacustre Mojanda. 

Objetivos específicos 

• Contextualizar los fundamentos teóricos sobre un radioenlace en banda libre 

de 5GHz. 

• Determinar los elementos y equipos necesarios para un radioenlace en banda 

libre alimentado por energía solar. 

• Diseñar el enlace en banda libre alimentado por energía solar. 

• Simular el funcionamiento del radioenlace utilizando herramientas de 

software. 

• Implementar el radioenlace desde la municipalidad del Cantón Pedro Moncayo 

hacia las cabañas del Parque Lacustre Mojanda. 

• Validar el funcionamiento del radioenlace mediante pruebas de 

funcionamiento. 
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Vinculación con la sociedad y beneficiarios directos: 

El Presente trabajo representa un aporte social ya que beneficia directamente a todos 

los visitantes de las lagunas de Mojanda, en especial a los guardabosques que pueden 

comunicarse de manera mucho más eficiente y rápida, con la municipalidad e 

instituciones de primeros auxilios y socorro. Permite mejorar la administración y gestión 

por parte del municipio, pudiendo implementar un sistema de registro que permita 

contabilizar la cantidad de turistas que ingresan día a día a las instalaciones, así como 

también permite monitorear de mejor manera el área protegida perteneciente al cantón 

Pedro Moncayo. 

Al contar con internet dentro de las instalaciones de las lagunas de Mojanda se puede, 

tener más información sobre climatología, lo que permite poder tener un mejor monitoreo 

sobre la situación climática del sector, así también esto ayuda a qué los turistas que visiten 

el sector puedan comunicarse con sus familiares y tener contacto con el mundo cuando 

se encuentren dentro en las instalaciones del parque lacustre. 

Al poder comunicar de manera eficiente sobre turistas extraviados, o problemas 

suscitados dentro de las instalaciones, Se garantiza mayor seguridad al permanecer en el 

lugar, ya que en las instalaciones del parque Mojanda acampan muchos turistas los fines 

de semana, que se quedan incomunicados durante este tiempo en el lugar. 
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CAPÍTULO I: DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

 

 1.1 Contextualización general del estado del arte 

“En la parroquia rural de San Blas, en la provincia de Imbabura, UMAYUX, una marca 

de aplicaciones móviles co-fundada por el Ing. Ramiro Valencia, completó recientemente 

un proyecto digital inclusivo llamado "Red Comunitaria Educativa", que tiene como 

objetivo integrar la tecnología social, la educación hoy es para todos, incluidas las áreas 

rurales donde la educación virtual no está disponible para los residentes debido a la crisis 

de salud. El proyecto incluye la construcción de una red inalámbrica con antenas gratuitas 

en la banda de 5,8 GHz y la implementación de un servidor de contenido puramente 

educativo para los estudiantes de esta parroquia rural.” (UMAYUX, 2021) 

En el Estado de Guaraquiza, en la provincia de Santiago Morona, también se llevó a 

cabo la investigación e implementación de un radioenlace utilizando tecnología Mikrotik 

(Suqui Carchipulla, 2010) para brindar acceso a Internet de banda ancha a los habitantes 

del sector a través del ISP JJSYSTEMS. El proyecto Desarrollado por Klever Suqui, 

ingeniero de la Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca. Se basa en el diseño, 

comenzando con la configuración del dispositivo a través de interfaces o software 

propietario, con parámetros, topologías y sistemas simulados y analizados antes de la 

implementación. En este proyecto, el marco legal, que entró en vigor en 2010, no ha 

cambiado mucho en cuanto a las licencias para la venta de servicios de Internet. “Se 

realizaron cálculos respectivos al presupuesto del enlace, considerando antenas 

parabólicas y sus ganancias, materiales para la implementación, radios y potencias de 

transmisión. Lo esencial de este proyecto a más de establecer enlaces de distancias 

considerables fue que muestra que la transmisión de cualquier clase de información puede 

realizarse de manera flexible y muy segura sin la utilización de un medio guiado, dando 

como resultado una implementación menos costosa que una red cableada, es decir, este 

proyecto concluye que la instalación de una red mediante radioenlaces resulta sencilla y 

económica”. Alvarado Cáceres, L. R. (2021) 

Si bien en Colombia el servicio aún no ha llegado a algunos municipios remotos y de 

difícil acceso, se utilizarán equipos de alta calidad para transmitir una conexión a Internet 

confiable y efectiva. La intención es cumplir con los requisitos de población y capacidad 

de Internet tanto para las ciudades más remotas como para las más grandes. Esto tiene 
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como objetivo ayudar a complementar o aumentar la capacidad si aumenta la demanda 

en la red. El Ministerio TIC regula la banda de 5 GHz para realizar transmisiones punto 

a punto. El objetivo principal de este proyecto era crear un enlace de radio punto a punto 

en el área urbana de La Gabarra en la región del Catatumbo-Norte de Santander. Los 

radioenlaces operarán en una frecuencia de 5 GHz y serán gratuitos. (Rincón, 2020) 

Ángel J. C. S. - Piura (2019), desarrolló la tesis titulada “Diseño de red de radioenlaces 

vía microondas para acceso al servicio de internet a los pueblos más alejados del distrito 

de Tambo Grande”, de la Universidad Nacional de Piura. Tuvo como objetivo “Realizar 

un estudio de campo y de gabinete en el diseño de la red de radioenlaces microondas para 

dar cobertura con el servicio de internet a los pueblos más alejados del distrito de Tambo 

Grande”. 

“En la parroquia Boyacá del cantón Chone se realizaron los estudios correspondientes 

para brindar el acceso a internet mediante dos radioenlaces gestionados con tecnología 

Wireless LAN Controller” (Ortiz Rodríguez, 2019), El estudio, que permitirá a los 

usuarios locales navegar por Internet de forma gratuita, es un proyecto de investigación 

del ingeniero Emiliano Ortiz de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí 

"Manuel Félix López". El proyecto tuvo en cuenta la ubicación geográfica de la industria, 

que era el principal problema para evitar que las nuevas tecnologías llegaran a estas 

comunidades, por lo que la solución fue introducir la tecnología WLAN, que al 

implementarse podría alcanzar 200 metros de extremo a extremo. cobertura usuarios 

También se cree que actualmente es económicamente viable desplegar redes inalámbricas 

de las mismas características en áreas rurales y urbanas para brindar servicios de Internet. 

Por lo general, a través de un enlace punto a punto, podemos conectarnos a Internet donde 

el proveedor de servicios no brinda este servicio, y este proyecto, además de usar dicho 

enlace para el servicio, también apunta a dispositivos WLC para garantizar que no los 

datos son interceptados o descifrados, así en términos de seguridad, la red hace que el 

sistema que controla el tráfico sea menos vulnerable. Usamos herramientas como Radio 

Mobile y Google Earth para desarrollar este proyecto, las mismas herramientas que 

usamos para construir nuestra red comunitaria. Este proyecto también utiliza la banda de 

frecuencia de 5 GHz, que es una opción más económica en comparación con otras 

tecnologías como la fibra óptica o los sistemas VSAT, para lo cual se estudian y analizan 

la línea de vista, la zona de Fresnel, la geolocalización y los enlaces de factibilidad. . De 

esta forma, la investigación del proyecto ha planteado con éxito la creación de un sistema 
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que permitirá transferir grandes cantidades de información de forma económicamente 

ventajosa. 

Concha S. M. – Villa el Salvador (2017), desarrolló la tesis titulada “Diseño e 

implementación de enlaces microondas y un nodo como solución a un problema de línea 

de vista para la planta agroindustrial de Jjayanca, provincia de Chiclayo”, de la 

Universidad Nacional Tecnológica de Lima Sur. Tuvo como objetivo Mantener activo el 

actual servicio de internet dedicado mediante la correcta ubicación de antenas ante el 

cambio en la infraestructura de la red física, y que supere el obstáculo de línea de vista. 

Según Collantes (2016) “la radiocomunicación se puede definir como la 

telecomunicación realizada por medio ondas radioeléctricas que se propagan por el canal 

radio”. Además, indica que “las ondas radioeléctricas se definen como las ondas 

electromagnéticas que se propagan por el espacio sin guía artificial y cuyo límite superior 

de frecuencia se fija, convencionalmente en 3,000 GHz. Se define como radioenlace a 

cualquier interconexión entre dos terminales de telecomunicación efectuada por ondas 

radioeléctricas, conocidas como señales de radio (RF)”.  

“Los radioenlaces utilizan el modo de comunicación del tipo dúplex, de donde se 

deben transmitir dos portadoras moduladas cuyas frecuencias: una para la transmisión y 

otra para la recepción de ambas señales, se les conocen como radio canal. Los enlaces RF 

generalmente utilizan la propagación con visibilidad entre los puntos de comunicación 

conocidas con propagación con línea directa o de vista” (line on sight: LOS).  

 

Figura. 1 Radioenlace punto a punto  
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Según Gonzales (2019) manifiesta que “cualquiera que sea la magnitud del sistema de 

microondas, para un correcto funcionamiento, es necesario que los recorridos entre 

enlaces alcancen una altura libre adecuada para la propagación en toda época del año. Se 

deben tomar en cuenta las variaciones de las condiciones atmosféricas de la región” 

(p.35). 

1.2 Proceso investigativo metodológico 

Se desarrolla en un punto de vista documental con carácter experimental permitiendo 

encontrar información necesaria para poder desarrollar. Un sistema de radioenlace en 

banda libre, alimentado por energía solar que permita la interconexión a larga distancia, 

basada en equipos homologados para 5GHz. 

Con el propósito de mejorar la gestión y comunicación entre las lagunas de Mojanda 

y la municipalidad de Pedro Moncayo, se debe utilizar métodos cuantitativos que 

permitan determinar las variables fundamentales de un radio enlace y su impacto en la 

sociedad. 

Las herramientas que permitan medir las necesidades y los resultados de esta 

investigación y propuesta de trabajo será la encuesta de satisfacción en la que se pueda 

conocer los resultados de las bondades de poder contar con un acceso a internet dentro de 

las cabañas de las lagunas de Mojanda, con el fin de garantizar una comunicación 

eficiente durante las 24 horas del día. 

el universo población y muestra dentro de esta investigación será considerado como 

universo todos los turistas y administrativos que visita el complejo turístico como anda, 

siendo en la población el departamento de turismo y sus colaboradores, determinando la 

muestra a los guardabosques que permanecen en las cabañas del Mojanda. 
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CAPÍTULO II: PROPUESTA 

2.1 Fundamentos teóricos aplicados 

2.1.1 Radioenlace 

Un radioenlace es un sistema de comunicación electrónico que utiliza ondas 

electromagnéticas para la transmisión de información a largas distancias, utilizando 

frecuencias en banda libre, y de baja potencia las cuales tienen un gran ancho de banda 

para transmitir grandes cantidades de información y prestar servicios como internet. su 

implementación es de bajo costo, permitiendo ser implementados en zonas rurales con la 

finalidad de prestar conectividad de última milla a todos los rincones del país. Galeano 

Villa, J. L. (2012) 

2.1.2 Espectro radioeléctrico  

“El espectro de radiofrecuencias es un recurso limitado administrado por el estado 

ecuatoriano. En Ecuador, el ente regulador es ARCOTEL. Consiste en un conjunto de 

frecuencias agrupadas en "bandas" que pueden ser utilizadas por un mismo concesionario 

de telecomunicaciones para prestar servicios de comunicaciones inalámbricas, 

radiodifusión de voz y televisión (AM, FM, TV), Internet, servicios de telefonía fija y 

móvil, los cuales son prestados por el proveedor de servicios o licenciatario; o titulares 

de licencias para operar sistemas relacionados con la seguridad, defensa, situaciones de 

emergencia, transporte e investigación científica, así como aplicaciones industriales y 

domésticas - sistemas de radionavegación marinos y aeronáuticos, sistemas de seguridad 

(aeropuertos, señalización, radiolocalización, vigilancia, etc.” (ARCOTEL, 2019) 

 

Figura. 2 Rango de frecuencias acorde a servicio 
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2.1.2 Espectro en Banda libre  

“Son aquellas bandas de frecuencias que pueden ser utilizadas por el público en 

general sin necesidad de la obtención de un título habilitante, con sujeción a las 

condiciones establecidas en la presente norma técnica. Espectro para uso determinado en 

bandas libres, en adelante “. En el Ecuador está autorizado la banda de dos 2.4 GHz y la 

de 5GHz, para prestación de servicios como internet. (ARCOTEL, 2019) 

2.1.3 Enlace Punto a Punto 

Un enlace punto a punto le permite conectar 2 redes remotas como una a través de un 

canal de comunicación inalámbrico. Estas conexiones son posibles en distancias de 500 

metros o menos hasta una distancia máxima de aproximadamente 80 kilómetros. Estos 

enlaces pueden tener las siguientes finalidades: Redes de comunicaciones, Internet, video 

y telefonía IP para empresas, sucursales, propiedades rurales, estancias o establecimientos 

ubicados en zonas remotas donde no se cuenta con el servicio de Internet. Conectar dos 

ubicaciones en una red o extender una red de una ubicación a otra, proporcionando uso 

compartido de archivos, impresión en red, uso compartido de Internet, servicios de red, 

aplicaciones, intranet, etc. (Galeano Villa, J. L. 2012) 

2.1.4 Zona de Fresnel 

Esto implica determinar cuánto espacio debe quedar libre entre el transmisor y el 

receptor para evitar en lo posible esta cancelación de fase. Podemos pensar en una zona 

de Fresnel como varias elipses en 3D. Todos tienen la misma distancia entre las antenas 

(d en la figura), pero cada antena tiene un radio creciente desde el centro (r en la figura): 

 

Figura. 3 Representación gráfica de las zonas de Fresnel 

21.5 Ganancia  

La ganancia de una antena se define como la relación entre la densidad de potencia 

radiada en una dirección y la densidad de potencia que radiaría una antena isotrópica, a 

igualdad de distancias y potencias entregadas a la antena. 
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2.1.6 Perdidas en espacio libre 

En telecomunicaciones, la pérdida de espacio libre es la pérdida de propagación ideal 

de una señal en un espacio con solo dos antenas de transmisión y recepción. Este 

fenómeno depende únicamente de la distancia recorrida en el vacío del espacio, por 

ejemplo, entre dos satélites, pero está influido por otros factores atmosféricos. Es uno de 

los parámetros de la ecuación del radar. (Galeano Villa, J. L. 2012) 

2.1.7 dBm 

dBm (a veces también llamado dBmW o decibelio-milivatio) es una medida de 

relación o relación de potencia expresada en decibelios (dB) por milivatio (mW). Se 

utiliza como un conveniente medidor de potencia absoluta en redes de radio, microondas 

y fibra óptica debido a su capacidad para expresar valores muy grandes y pequeños en 

forma abreviada. Esto difiere de dBW, que se refiere a un vatio (1000 mW). 

2.1.8 Antena 

Básicamente, una antena es un sistema conductor metálico capaz de radiar y recibir 

ondas electromagnéticas, mientras que una guía de ondas es un tubo metálico que conduce 

energía electromagnética de alta frecuencia, generalmente propagada entre la antena y el 

transmisor, receptor o ambos. La antena actúa como interfaz entre el transmisor y el 

espacio libre o el espacio libre y el receptor. Las guías de ondas y las líneas de transmisión 

se utilizan únicamente para conectar eficazmente la antena al transceptor. Una antena 

conecta la salida de energía de un transmisor a la atmósfera terrestre o de la atmósfera 

terrestre a un receptor. La antena es un dispositivo mutuo pasivo; pasivo porque en 

realidad no amplifica la señal, al menos no en el verdadero sentido de la palabra (la antena 

aún puede tener amplificación), y la reciprocidad es que las características de transmisión 

y recepción son las mismas excepto por la alimentación de la señal. antena. Los elementos 

eléctricos se limitan a modificaciones de transporte. 

2.1.9 Presupuesto de enlace 

Se calcula un presupuesto de energía para una conexión punto a punto. Ganancias y 

pérdidas de transmisores de radio (fuentes de señales de radio),a través de cables, 

conectores y distancias a los receptores. Estos cálculos de valores de potencia para 

diferentes partes del enlace de radio son necesarios para un diseño óptimo y selección de 

equipos adecuados. 
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2.2 Equipos Activos 

2.2.1. Ubiquiti Power Bean 400 

“El Ubiquiti PowerBeam M PBE-M5-400 con diseño compacto todo en uno y ancho 

de haz uniforme, eficiente y un procesador más rápido.Este equipo incorpora un sistema 

de sujeción a los 3 ejes (X, Y, Z) para permitir una mayor precisión en los enlaces Wi-Fi 

de larga distancia. La antena y el rendimiento de este equipo han sido mejoradas para 

proporcionar un mayor rendimiento”. (Salguero Reinoso, D. O. 2015) 

Soporta hasta más de 150 Mb/s real de TCP / IP rendimiento. Dirige la energía de RF 

en una anchura de haz más fuerte. Poniendo el foco en una dirección, los bloques 

PowerBeam o espacialmente filtra el ruido,es por esto que se mejora la inmunidad al 

ruido. 

 Características: 

Modelo: PBE-M5-400 

Procesador Atheros MIPS 74KC, 560MHz 

Memoria 64MB DDR2, 8MB Flash 

Ancho de Banda: 300Mbps 

Antena MIMO parabólica con 25dBi de ganancia 

 

Figura. 4 Antena Power Bean M5 

2.2.2 Ubiquiti airGrid 

La tecnología InnerFeed de la nueva serie M de AirGrid representa la evolución de los 

equipos inalámbricos para exterior. La perfecta integración de la antena con el sistema 

radio hace de AirGrid una solución revolucionaria para la industria de banda ancha, con 

una excelente relación coste/rendimiento. (Salguero Reinoso, D. O. 2015) 
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La antena puede ser colocada con polarización horizontal o vertical. Diseño totalmente 

resistente a la intemperie. Dispone de indicadores Led de actividad y nivel de la señal 

para facilitar su orientación. El sistema de radiofrecuencia mejorado y la protección 

contra sobre tensión permiten su funcionamiento en los entornos más hostiles. 

Más de 100+Mbps reales de rendimiento en exterior y un alcance de hasta 30km. La 

nueva gama de productos AirGrid utiliza la revolucionaria tecnología de Ubiquity 

AirMax™ y el protocolo TDMA, que permite la escalabilidad y un rendimiento PtMP 

carrier-class. La aplicación AirControl™ permite controlar de manera centralizada hasta 

100 dispositivos. 

Características: 

Procesador Atheros  MIPS 24KC, 400MHz 

Memoria 32MB SDRAM, 8MB  Flash 

Interface de Red 1 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) Ethernet 

REGULACIÓN / CERTIFICACIONES 

Aprobaciones Wireless FCC Part 15.247, IC RS210, CE 

Conformidad RoHS 

FRECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO 

5475MHz-5825MHz 

 

Figura. 5 Antena AirGrid de 25 dBi 

2.2.2 Poe 

Es un sistema de alimentación que permite generar energía apta para el funcionamiento 

de la antena a 24 voltios y una corriente de 0,5 amperios con una potencia de 4 w, este 

sistema de alimentación permite conducir energia mediante el puerto ethernet largas 

distancias sin tener pérdidas además de compartir los cables con la transmisión de Tx 

yRx. 
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Figura. 6 Poe con entrada de 110v y salida de 24V a 0.5 A 

2.2.3 Router TP-LINK ARCHER C64 AC1200 

Basado en el estándar 802.11ac Wave2 WiFi : 867 Mbps en la banda de 5 GHz y 400 

Mbps en la banda de 2,4 GHz.Cobertura WiFi mejorada : 4 antenas externas proporcionan 

conexiones inalámbricas estables y una cobertura óptima. 

MU-MIMO: administración de red fácil al alcance de su mano con TP-Link 

TetherMU-MIMO logra una eficiencia 2X al comunicarse con hasta 2 dispositivos a la 

vez. 

Beamforming: la tecnología Beamforming ofrece una conexión inalámbrica altamente 

eficiente. 

Modo AP: admite el modo de punto de acceso para crear un nuevo punto de acceso 

WiFi 

Conexión inteligente: Smart Connect dirige a los clientes a la banda menos 

congestionada y Airtime Fairness optimiza el uso del tiempo 

Fácil configuración: administración de red fácil al alcance. 

 

Figura. 7 Router Tp-Link para dar señal WiFi 
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2.3.1 Panel solar 

Un panel solar es un dispositivo que utiliza la luz solar para generar calor o 

electricidad. En base a estos dos propósitos, podemos distinguir entre los colectores 

solares, que utilizan la energía solar térmica para producir agua caliente (normalmente 

para uso doméstico), y los paneles solares, que generan electricidad a partir de la radiación 

solar que incide sobre los paneles solares. Un colector solar térmico, o colector solar, 

contiene un líquido que absorbe la radiación solar en forma de calor, que luego ingresa a 

una cámara de almacenamiento de calor. El panel está formado por una placa receptora y 

unos conductos por los que circula el líquido. El líquido caliente pasa a través de un 

intercambiador de calor, donde libera calor, calentando el agua para su uso posterior en 

el hogar. Cuando sale del intercambiador de calor, el fluido está frío y luego vuelve a 

circular al colector. (Salguero Reinoso, D. O. 2015) 

 

Figura. 8 Panel solar 20v a 50W 

2.3.2 bateria 12V 

Una batería AGM es una batería sellada en la que el electrolito se absorbe en un 

separador de fibra de vidrio (material de vidrio absorbente). Contiene ácido sulfúrico 

líquido, pero está impregnado en las fibras de vidrio del separador. 

 

Figura. 9 Baterías solitas tipo gel de 35Ah 

2.3.3 Controlador de carga 

Un controlador de carga es un elemento electrónico activo que permite administrar la 

corriente de entrada, almacenamiento y salida de un sistema de carga de energía solar 
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permite configurar su entrada almacenamiento y salida de corriente, así como limita las 

pérdidas de energía eléctrica debido a la variación de luminosidad solar. 

Características: 

. Incorporado microcontrolador industrial. 

. Configuración de una sola tecla, pantalla LCD, función de memoria automática. 

. Totalmente gestión de carga PWM de 3 etapas. 

. Protecciones de cortocircuito incorporadas, protecciones de circuito abierto, 

protecciones inversas, protecciones de sobrecarga. 

. Protecciones de la corriente inversa del dual MOS, producciones del bajo calor. 

Parámetros: 

. Voltaje clasificado: 12V 24V Auto 

. Corriente: 20A 

. Voltaje de la salida del USB: 5V/3A 

. Temperatura de funcionamiento: -35~+60 

. Con el temporizador y el sensor ligero, podría trabajar para el sistema ligero solar. 

 

Figura. 10 Controlador de carga de 10A 
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2.4 Diseño del sistema de radioenlace 

2.4.1 Coordenadas de los puntos 

En la siguiente imagen se puede observar el edificio de la municipalidad de Pedro 

Moncayo ubicado en la ciudad de Tabacundo su cabecera cantonal, en este edificio en su 

terraza se coloca la antena en la torre de comunicación existente en el hogar. A una altura 

de 12 m Se coloca la antena de transmisión Tx con dirección hacia el cerro negro las 

lagunas de Mojanda. 

 

Figura. 11 Vista desde la terraza de la municipalidad hacia las lagunas de Mojanda 

En la siguiente figura se muestra una topografía aérea de Google Maps en la que se 

visualiza el punto de coordenadas del cerro negro donde estará colocado el rebote de 

transmisión del enlace de internet. 

 

Figura. 12 Vista desde Google maps del cerro negro y lagunas de Mojanda 

En la siguiente imagen se muestra una vita desde el cerro negro hacia la ciudad de 

Tabacundo, con una distancia de 9.1 km entre el edificio de la municipalidad y la cima 

de la montaña, en esta montaña se colocará una mini torre que permita recibir la señal 
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transmitida desde el municipio, para luego re apuntar la señal hacia las cabañas del 

mojando estas antenas están alimentadas por un sistema fotovoltaico. 

 

Figura. 13 Vista desde el cerro negro hacia Tabacundo 

En la siguiente imagen se muestra la vista desde el cerro negro hacia las cabañas de 

las lagunas de Mojanda. se puede detallar que en esta disposición se colocará una antena 

de retransmisión de la señal recibida desde la municipalidad, al no existir una línea de 

vista directa se requiere de este tipo de disposición de antenas. 

 

Figura. 14 Vista desde el cerro negro haca las cabañas del Mojanda  
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En la siguiente fotografía se muestra el punto de recepción final del enlace de internet 

que comunicará las cabañas de las lagunas de Mojanda con la municipalidad de Pedro 

Moncayo. 

 

Figura. 15 Complejo de Cabañas del Mojanda 

En la siguiente tabla se detalla las coordenadas de los puntos, en los que se colocarán 

las antenas de transmisión rebote y recepción para llegar con el enlace de internet hacia 

su destino final. 

Tabla 1 Coordenadas de los puntos para el enlace 

Enlace GAD Pedro Moncayo 

lugar Edificio GAD  

Tx 

Cerro Negro 

Rx 

Cerro Negro 

Tx 

Cabañas 

Lagunas de 

Mojanda Rx 

Latitud 0°02'51.6"N 0°07'16.3"N 0°07'16.3"N 0°08'01.8"N 

Longitud 78°13'17.4"W 78°15'11.8"W 78°15'11.8"W 78°15'39.4"W 

 

2.4.2 Cálculos teóricos 

Los cálculos del proyecto correspondiente deben mencionar que en áreas forestales 

con clima ecuatorial, es preferible operar con una frecuencia central de 5270 MHz y un 

ancho de canal de 20 MHz, y el uso de dos CPE, teniendo en cuenta la E.I.P.R. máxima. 

cuando se opera en las frecuencias anteriores, la transmisión y la recepción no deben 

exceder los 1000 mW con una potencia de transmisión máxima de 25 dBm y una antena 

de 23 dBi. A continuación, se muestran los cálculos para la viabilidad del enlace. 
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2.4.3 Primera zona de Fresnel 

En un enlace de radio, debe intentar tener libre al menos el 60% de la primera zona de 

Fresnel para que funcione satisfactoriamente entre dos puntos. En un caso real, se observó 

un árbol que sobresalía de la vegetación entre los caminos de visión de la antena a una 

distancia de 60 metros de la antena transmisora, y para saber su altura máxima se 

realizaron los siguientes cálculos: ese árbol y otros árboles para no para dañar la operación 

de enlace de radio. La siguiente imagen muestra un gráfico del terreno ideal para 

ayudarnos a calcular aproximadamente la altura del árbol. 

 

Figura. 16 Zona de Fresnel 

𝑅 = 17.31 ∗ √
𝑑1 ∗ 𝑑2

𝑓 ∗ (𝑑1 + 𝑑2)
 

En donde: 

“R: Radio del área de Fresnel en metros 

17,31: Número constante 

d1: Distancia entre la antena de transmisión y el obstáculo en metros 

d2: Distancia del obstáculo a la antena de recepción en metros 

f: Frecuencia de funcionamiento de la señal en Megahertz” 

𝑅 = 17.31 ∗ √
100𝑚 ∗ 9000𝑚

5200𝑀𝐻𝑧 ∗ (100𝑚 + 9000𝑚)
= 2.387𝑚 

“Para que el enlace sea viable debe de tener despejada la primera zona de Fresnel (F1) 

en un 60% como regla general, por lo tanto, F1 = 0,6 R:” 

𝐹1 = 2.387𝑚 ∗ 0.6 = 1.432𝑚 
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“Por lo que, la altura máxima que debe tener el árbol es “h” menos el valor del 60% 

del radio de la primera zona de Fresnel para que se establezca el enlace. 

ℎ𝑎 = ℎ − 0.6𝐹1 

ℎ𝑎 = 15𝑚 − 1.432𝑚 =13.568 

Se concluye que la altura máxima de este árbol y otros obstáculos no debería ser 

mayora 13 metros y 50centímetros como máximo para que no afecte al radio enlace”. 

2.4.4 Presupuesto del enlace 

A continuación, se muestra la fórmula para calcular la potencia de la señal recibida  

en la antena receptora. 

PRX = PTX − AbTX − AlTX + GTX − LS + GRX − AlRx – AbRX 

En donde: 

“PRX: Potencia de la señal recibida en el receptor 

PTX: Potencia entregada por el trasmisor 

AbTX = AbRX: Atenuación por Branching 

ALTX = ALRX: Atenuación en el cable de bajada 

GTX = GRX: Ganancia de la antena 

Ls: Pérdidas por trayectoria en el espacio libre 

Ur: Potencia umbral o sensibilidad del equipo receptor 

Mu: Margen umbral” 

Pérdidas en espacio libre 

LS = 32,4 + 20 log(f) + 20log (D) 

En donde: 

“f: Frecuencia de trabajo en Megahertz 

D: distancia total del enlace en kilómetros” 
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LS = 32,4 + 20 log(5270MHz) + 20 log(10.7Km) 

LS = 127.42dB 

 

Pérdidas de inserción (conectores) 

Los equipos Ubiquiti incurren en menos de 1 dB de pérdidas por conectores. 

AbTX = AbRX = 1 dB 

Atenuación en el cable de bajada 

“Se considera por temas de cálculos pérdidas en el cable de red FTP cuya distancia 

entre 

el router y la interfaz RJ45 tanto en el punto de transmisión como en el sitio de recepción 

son iguales a 15 m, y el cable FTP considera pérdidas de 8,4 dB por cada 10 metros, por 

ello se calcula que”: 

100 m = 8,4 dB, entonces 40= 3.33 dB de atenuación en el transmisor y de igual manera 

en el receptor. 

 

ALTX = ALRX= 0,84 dB 

Potencia de recepción 

PRX = PTX − AbTX − AlTX + GTX − LS + GRX − AlRx − AbRX 

PRX = 23dBm − 1dB – 3.33dB + 23dBi − 127.42 dB + 23dBi – 3,33dB − 1dB 

PRX = - 68.66dBm 

Cálculo del PIRE 

“Este valor debe ser calculado en base a los límites de potencias de transmisión en el 

territorio nacional, dependiendo a la frecuencia de trabajo del radioenlace. En el anexo 

10 se encuentra el cuadro de Límites de emisión para espectro UDBL, y a continuación, 

se calcula el valor del PIRE con la siguiente ecuación”. 
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PIRE = Pt + Gt – Lc 

Donde: 

“PIRE: Potencia radiada efectiva relativa a una antena isotrópica 

Pt: Potencia de salida del transmisor, en dBW o dBm 

Gt: Ganancia de la antena transmisora relativa a una antena isotrópica en dBi 

Lc: Atenuación de señal en el cable de conexión entre el transmisor y la antena, en dB 

PIRE = 8 dBm + 23 dBi – 1dB = 30 dBm 

PIRE = 30 dBm, se debe expresar en W, entonces: 

PIRE (W) = 10
30

10 ∗ (1 ∗ 10−3) = 1𝑊 

Valor que está dentro de la potencia máxima permitida al trabajar en las frecuencias 

entre 5260-52800 MHz, establecido en los límites de emisión para espectro UDBL del 

documento de la ARCOTEL”. 

Margen de desvanecimiento 

Se basa en el umbral (threshold) del equipo seleccionado y las pérdidas consideradas. 

Fm = 30 log(D) + 10 log(6ABF) − 10 log(1 − R) − 70 

En donde: 

“D: Distancia en kilómetros 

A: Factor de rugosidad 

B: Factor de análisis del clima 

R: Objetivo de confiabilidad 

F: Frecuencia en Gigahertz” 

“Para ello se presenta un escenario en el que el factor de rugosidad del terreno es de 

igual a 2, con un factor de análisis de clima igual a 0,125 y un objetivo de confiabilidad 

alta del 99,999%.” 
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Fm = 30log (10,7Km) + 10log (6 ∗ 2 ∗ 0,125 ∗ 5,27) – 10log (1 – 0,99999) – 70 

Fm = −16,35 dB 

Margen de sensibilidad 

Rx relativo = PRX − Sensibilidad del receptor 

Rx relativo = −42,96 dBm − (−84dBm) 

Rx relativo = 41,04 dB 

“Este valor del margen se considera bueno gracias al umbral del receptor.  

Las dos antenas fueron configuradas de igual manera ya que en un enlace punto a punto 

las dos van a realizar el proceso de transmitir y recibir información, por ello no se requiere 

el cálculo de un nuevo presupuesto de enlace Lagunas de Mojanda”. 

 

2.5 Descripción de la propuesta 

Como se muestra en el siguiente diagrama de flujo, consiste en que el enlace de internet 

sale del edificio de la municipalidad del cantón Pedro Moncayo, tomando una conexión 

del Data Center principal, y asignando un rango de IP estáticas para los equipos que 

estarán conformando el sistema de comunicación. 

Se describe que en la terraza del edificio se colocan la antena que transmite la señal 

hacia el cerro negro, este enlace es de 9.1 km, llegando al rebote colocado en la torre del 

cerro mojando, a una altura de sin cometas el cual consta de un panel solar y baterías que 

suministran energía para los equipos de transmisión y recepción, desde aquí se crea un 

nuevo enlace que comunica el cerro negro con las cabañas de las lagunas de Mojanda, y 

luego al llegar a las, cabañas esta señal se retransmite a un router que genera la frecuencia 

de Wi-Fi para poder dar cobertura de internet a los usuarios finales. 
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Figura. 17 Flujograma del sistema de comunicación 

2.5.1 Sistema de energía solar 

al no existir energía solar en el cerro negro ni en las lagunas de Mojanda se debe 

implementar un sistema fotovoltaico que permita generar la energía suficiente para 

encender el sistema de radiocomunicación, para lo cual se utiliza la suma de consumos 

energéticos que se producen en el rebote mismos que se deben utilizar las fórmulas para 

obtener la potencia consumida total y de esta manera implementar la solución más 

eficiente para el funcionamiento del sistema. (Salguero Reinoso, D. O. 2015) 

Acorde a las características técnicas de los equipos a implementar su consumo es de 

0,5 amperios dando una potencia de cuatro vatios. Como se requiere de 2 antenas en el 

rebote su consumo seria la suma de total del consumo de energía. 

= 8𝑤𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = 4𝑤 + 4𝑤 

Para determinar el consumo de energía total multiplicamos en resultado de la suma del 

consumo de energía de los 2 equipos multiplicado por la cantidad de horas de 

funcionamiento en este caso 24 horas al día. 

𝑐𝑜𝑚𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎 = 8𝑤 ∗ 24 =192w 

Entonces una vez que determinamos el consumo de energía total del sistema 

determinamos la cantidad de producción energética que se requiere en este caso se 
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selecciona un panel de 50 w de potencia con el cual se podrá suministrar energía para 

recargar una batería durante 12 horas de sol que se tiene en el lugar. 

50𝑊 ∗ 12 = 600𝑤 

𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 12𝑣 ∗ 53𝐴 = 636𝑤 

Entonces finalmente dividimos la potencia de la batería y la potencia de consumo para 

poner la cantidad de días que podría suministrar el sistema. 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 =
𝑃𝑏

𝑃𝐶
=

636𝑤

192𝑤
= 3.3 𝑑𝑖𝑎𝑠 

Para el sistema de alimentación energética implementamos un panel solar de 50w, que 

alimenta a 2 baterías de 12 voltios conectadas en serie dando una salida de 24v, con una 

capacidad de 53 Ah, Suficientes para funcionar durante 48 horas sin tener energía solar. 

 

 

Figura. 18 Esquema del sistema de energía solar 
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2.5.2 Presupuesto económico 

 

Tabla 2  Equipos activos 

Equipos cantidad Valor unitario 

$ 

Valor final $ 

Power bean 400 2 150 300 

Lite vean 2 50 100 

Batería gel 50 Ah 2 100 200 

Roueter 1 30 30 

Controlador de carga de 20 A 2 40 80 

Panel solar 50W 2 40 80 

Regulador de energía 2 10 20 

  total 810 

 

 

Tabla 3 Materiales del sistema 

Material cantidad Valor unitario $ Valor final  $ 

Cable utp 50 m 0,70 35 

Amarras de 30 cm 100 0.07 7 

taipe 2 0.5 1 

Tubo galvanizado 1 36 36 

cemento 1 8.40 8.40 

Material pétreo en 

carretillas 

2  2 4 

Caja térmica 1 40 40 

Para rayo kit 1 100 100 

Conectores RJ45 10 0.1 1 

  total 232.4 

 

El presupuesto de materiales y equipos activos está calculado en base a una valoración 

económica sustentada en el mercado ecuatoriano ya que todos los equipos son de carácter 

nacional y no requieren importación adicional. 

El valor total para invertir será de 1042 USD con 40 centavos los cuales se encuentran 

presupuestados dentro de mi proyecto con autofinanciación. 

2.6 Simulación de Enlace 

La herramienta de UBIQUITI airLink es un software de simulación, Que permite 

realizar enlaces a punto y enlaces. Multipunto, en el cual se puede determinar los niveles 

de ganancia, tipo de equipos a utilizar potencia de transmisión, potencia de recepción, 

ganancia de la antena, altura de la torre, zona de Fresnel, pérdidas en espacio libre, y el 

presupuesto económico que tendrá el proyecto. 
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Colocamos las coordenadas del primer enlace que será desde la municipalidad de 

Tabacundo hacia el cerro negro y con una distancia aproximada de 9 1 km, este enlace 

será apuntó por lo que el máster estará ubicado en el GAD y el esclavo que recibe la señal 

colocada en el cerro. 

 

Figura. 19 Enlace de 9.1km 

De igual manera colocamos el punto de transmisión en el cerro negro con dirección 

hacia las cabañas del Mojanda como se muestra en la siguiente imagen creando un solo 

enlace a punto. Este enlace será de 1.6 km, lo que daría una distancia total de 10 7 km. 

 

Figura. 20 Enlace de 1.6km 
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Como podemos observar en la imagen el software nos da los Datos acorde a la 

configuración manual que ingresamos en este caso utilizamos como master y esclavo las 

antenas power bean M5 400. 

 

Figura. 21 Datos de la simulación 

Se puede observar que la potencia de transmisión en el máster se encuentra en 26 dBm, 

con un ancho de banda de 20 MHz, con un azimut de 337N°, una elevación de 7.48°, a 

una altura de 12 m. en el equipo esclavo se puede observar que se encuentra ubicado en 

la cima del cerro a 4000 sobre el nivel del mar. En una torre a una altura de 6 m, con una 

potencia de 26 dBm con un ángulo de elevación de 7.56 ° y un azimut de 157° S. 

Se logra obtener una tasa de transmisión de 85 Mbps, utilizando una simulación de 

estación ecuatoriana tropical. 

 

Figura. 22 Datos de la simulación del enlace de 9.1 km 
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En la siguiente imagen se demuestra cómo está colocado el rebote de transmisión que 

se encuentra en la cima del cerro negro. 

 

Figura. 23 Esquema de las antenas en el rebote 

El enlace más pequeño de uno 6 km utiliza equipos AirGrid, Con una capacidad de 

transmisión de 42 Mbps, como se muestra en la imagen la potencia de transmisión es de 

23dBm, con un ancho de banda de 20 MHz, un azimut de 329° N, con una elevación de 

-11.2° a una altura de 4 m. 
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Figura. 24 Datos del enlace de 1.6km 

2.7 Implementación del Radioenlace 

Para la implementación del sistema fue necesario construir la torre en el cerro negro en 

donde se colocó el rebote para enlazar el municipio de Tabacundo con el cerro negro y 

luego rebotar la señal hacia las cabañas del Mojanda. 

En la siguiente imagen se muestra la perforación en la Tierra para cimentar la torre en el 

cerro negro. 

 

Figura. 25 Perforación para fundir bases 

En la siguiente imagen se puede observar la colocación de la torre metálica fundidas 

con cemento que fue realizada gracias a la ayuda de los trabajadores del Pedro Moncayo. 
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Figura. 26 Fundición de base de la torre 

 

En la siguientes imágenes se detalla comofue implementado la antena que apunta hacia 

tabacundo así como la antena que apunta hacia las cabañas del mojando el sistema de 

pararrayos el panel solar que genera la energía para el funcionamiento del sistemay el 

gabinete en dónde se se encuentran las baterías así como el controlador de carga de 

energía. 

  

Figura. 27 Colocación de equipos 
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Figura. 28 Torre totalmente armada 

 

 

Figura. 29 Colocación de sistema fotovoltaico en las cabañas 

2.7.1 Configuración de equipos 

para poder configurar los equipos se requiere de un computador el cual debe estar 

colocado en su tarjeta de red una ip estática en el rango del equipo a utilizar, en este caso 

se debe colocar la IP 192.168.1. 24 con una máscara 24 y su puerta de enlace sería 

192.16.1.1. 
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.  

Figura. 30 Cambios en la tarjeta de red 

 

En cualquiera de los navegadores web se debe colocar la ip con la que está el 

equipo en este caso es 192.168. 1.20, damos en proceder a buscar y nos pedirá 

permisos de configuraciones avanzadas para poder ingresar a la interfaz, en 

aceptar riesgos ponemos que siy podemos ingresar a la interfaz del equipo. 

 

Figura. 31 Bbúsqueda de la interfaz en el navegador. 

 

Una vez dentro de la interfaz del equipo debemos configurar una contraseña y un 

usuario inicial, así como seleccionar el país y el idioma en el que se va a trabajar, damos 

en aceptar términos de licencia y procedemos a dar en cargar. 



 

35 

 

 

Figura. 32 Cambio de credenciales de inicio 

En la pestaña Wireless se debe colocar a la antena 1 como o access point, y se debe 

seleccionar la banda de transmisión licenciada, para poder utilizar todo el espectro 

radioeléctrico de la banda de 5 GHz. se debe descargar una credencial para dar mayor 

seguridad al enlace. 

 

Figura. 33 Ajuste de parámetros en el equipo 
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En este apartado se debe colocar la IP y dejarla en modo bridge todos los equipos, con 

la finalidad de permitir llegar el enlace de internet y colocar la IP asignada del segmento 

en el router final la cual ya podrá dar servicio a internet. 

 

Figura. 34  Asignación de IP en el equipo 

En este apartado cargamos todas las configuraciones del equipo y procedemos a 

realizar los mismos pasos en cada una de las antenas que se utilizarán para el radioenlace, 

se debe recalcar que cada equipo tendrá una IP diferente y estarán configuradas en modo 

bridge así como se alternarán en la primera antena será access point la otra estación la 

siguiente access point y la final, estación luego se colocará el router en donde se pondrá 

la IP activa para dar servicio. 

 

Figura. 35 Carga de configuraciones al equipo 
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Procedemos a ingresar a la interfaz del router en el cual se debe asignar una IP 

estática, la cual estará designada para dar servicio. 

 

Figura. 36  Interfaz del Router 

Finalmente configuramos la red Wi-Fi para que los usuarios puedan acceder a internet. 

 

Figura. 37 Configuración de red Wi-Fi 

Procedemos a realizar pines y vemos que ya tenemos conexión a internet con un 

tiempo de respuesta de 23 milisegundos y sin pérdida de paquetes. 
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Figura. 38 Realización de pruebas de salida a internet 

2.8 Estrategias y/o técnicas 

Para la realización del proyecto se utilizan métodos cuantitativos y observaciones de 

campo para determinar el impacto que puede generar la implementación de un radio 

enlace que permita la comunicación entre las cabañas de las lagunas de Mojanda y la 

municipal estaba fondo esto beneficia directamente a los guardabosques, así como al 

municipio para gestionar de mejor manera él lugar. 

se debe considerar que los Datos obtenidos pueden ser caso de estudio para futuras 

investigaciones, así como la implementación de nuevos puntos de red que permita 

interconectar varias zonas rurales del cantón Pedro Moncayo con la municipalidad. 

Dentro del universo para la realización del presente proyecto se puede considerar a 

todos los turistas nacionales y extranjeros, trabajadores y autoridades que visitan las 

Laguna de Mojanda, la población especifica serán todos aquellos que requieren utilizar 

el servicio de internet en las cabañas. 

La metodología utilizada en dicho proyecto será inductiva como un enfoque cualitativo 

en donde se podrá analizar proyectos similares que fueron implementados en beneficio 

de la población en el país. 
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2.1. Matriz de articulación de la propuesta 

En la presente matriz se sintetiza la articulación del producto realizado con los sustentos teóricos, metodológicos, estratégicos-técnicos y 

tecnológicos empleados. 

 

Tabla 4 matriz de articulación 

Ejes o partes principales del proyecto Breve descripción de los resultados de 

cada parte 

Sustento teórico que se aplicó en la construcción 

del proyecto 
Metodologías, 

herramientas técnicas y 

tecnológicas que se 

emplearon 
1 Definición: Radioenlace en banda 

libre de 5Ghz. 

Sistemas fotovoltaicos 

 Radioenlace  

Espectro radioeléctrico  

Espectro en Banda libre  

Enlace Punto a Punto  

Zona de Fresnel 

Enlace punto a punto que utiliza ondas 

electromagnéticas para transmitir información. 

Sistema que aprovecha la luz solar para producir 

energía eléctrica 

 

 

Metodología determinar 

para determinar los 

fundamentos teóricos 

2 Diseño: Presupuesto de enlace, 

Cálculos, coordenada, simulación 

Cálculos de todos los parames de un 

radioenlace, 

Presupuesto económico 

Simulación 

 

  

Se desarrolla todo lo relacionado con el diseño para 

poner en marcha el radioenlace 

Se utiliza las siguientes 

herramientas, Airlink, 

Excel, Word, PowerPoint 

3 Implementación: construcción de la 

torre, colocación de las antenas 

Colocación de la estructura metálica de 

la torre 

Colocación de las antenas 

Colocación del pararrayos 

Colocación del sistema fotovoltaico 

Se realiza todo el proceso de construcción e 

implementación del sistema, se empieza por 

colocar la torre para el rebote, después se coloca 

el AP de salida y por último se Coloca el AP en 

las cabañas, configuración de equipos 

Se requiere de herramienta 

como, martillo juego de 

llaves, transporte, y 

recursos humanos. 
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2.2. Análisis de resultados. Presentación y discusión. 

Una vez realizada la simulación del sistema de radio enlace se puede decir que los 

cálculos matemáticos y teóricos se asemejan mucho con los obtenidos en el software, esto 

garantiza la fiabilidad de la implementación del sistema. 

al utilizar un rango de IP, permite generar que solo en ese segmento se produzca la 

salida a internet, no existe riesgo de ser pirateado en radio enlace debido a que una sola 

IP se encuentra. activa 

 Se puede decir que el radio enlace cumple con las expectativas propuestas en el 

alcance, sin embargo, se puede mejorar el ancho de banda, así como a la tasa de 

transmisión estabilidad en el sistema gracias a la implementación de equipos en AC. 

 

Figura. 39 Esquema de la red 

Acordé a la topología implementada se puede observar que el radio enlace consta de 

un enlace a punto de 9.1 km, y otro radio enlace de uno 1.6 km, los mismos que conforman 

una distancia total entre las cabañas y la municipalidad de 10.7 km. 
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CONCLUSIONES 

En el Ecuador y el mundo entero, existe mucha información sobre sistemas de 

radioenlaces en bandas no licenciadas que permiten ser caso de estudios para poder 

implementar soluciones viables que beneficien a la sociedad. 

Los equipos utilizados para la implementación de un radioenlace en banda libre son 

comercializados en el país, cuentan con la homologación otorgada por el ARCOTEL, ente 

rector de las telecomunicaciones en el Ecuador. 

Se puedes concluir que un sistema de radio enlace en banda no licenciada permite dar 

comunicación a cualquier lugar aislado del Ecuador al aprovechar la energía solar para 

poder alimentar el funcionamiento de estos equipos electrónicos, facilitando su 

implementación en cualquier lugar, el presupuesto de enlace se puede calcular acorde a 

los parámetros y especificaciones de cada equipo utilizado en el sistema. 

Al utilizar programas de simulación, permite corregir errores de funcionamiento antes 

de implementar la solución garantizando el funcionamiento adecuado, y reduciendo 

costos al momento de implementar la solución más adecuada. 

La implementación del sistema de radio enlace que comunica el gap de Pedro 

Moncayo con las cabañas de mojando, al necesitar una línea de vista Para poder 

interconectar estos dos puntos, requiere de la construcción de un rebote en el cual permita 

retransmitir la señal sin pérdidas. 

Las pruebas de funcionamiento realizadas durante un periodo de 15 días facilitan, 

corregir fallos pequeños de existentes en el sistema, con el fin de mejorar la vida útil y 

calidad del proyecto. 
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RECOMENDACIONES 

Si bien es cierto, existe mucha base para el diseño de un sistema de radioenlace en 

banda libre, se necesita conocer más sobre las normativas vigentes en el país, así como la 

liberación de nuevas bandas y frecuencias, que serán utilizadas a futuro para dar servicios 

de mejor calidad. 

Para futuros proyectos de radio enlace en banda libre, es aconsejable utilizar equipos 

AC, los cuales garantizan un mejor funcionamiento y estabilidad del servicio, mejorando 

el ancho de banda y la capacidad de transmisión. 

Para el diseño de un presupuesto de enlace, se debe tomar en cuenta, aspectos 

climatológicos que varían, acordé al sitio donde será implementado el sistema. 

Se recomienda utilizar software libre como Radio-Mobile el cual tiene mayores 

prestaciones al momento de simular un radio enlace en diferentes condiciones. 

Al momento de implementar la solución se recomienda tener estudios previos del 

suelo, garantizando la durabilidad del sistema. 

las pruebas de funcionamiento se las debe realizar durante más tiempo con el Fin de 

detectar el comportamiento del sistema en diferentes condiciones climatológicas. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 

FORMATOS ARCOTEL 



 

48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

49 

 

ANEXO 2 

DATASHEET POWER BEAN M5 400 
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ANEXO 3 

DATASHEET CONTROLDOR DE CARGA 
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ANEXO 4 

ACTAS DE REVISORES 
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